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Verfahren zum Messen einer Signallaufzeit, Vorrichtung zur Anwendung des Ver- 
fahrens und Zusammensetzungssensor mit einer solchen Vorrichtung 



Die Erfindung betrifft das Gebiet der Signallaufzeitsensorik, insbesondere der Sen- 
sorik auf der Basis von Ultraschalllaufzeiten. 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Signales innerhalb eines Mediums ist ab- 
hangig von der Zusammensetzung des Mediums. Auf diese Weise ist durch Mes- 
sung der Ausbreitungsgeschwindigkeit eine Schlussfolgerung auf das Medium 
selbst moglich. Die entsprechenden Messverfahren basieren dabei oft auf der Aus- 
breitung von Ultraschall. Das Messobjekt, das z.B. in Form einer fluidfQhrenden 
Leitung mit dem zu untersuchenden Fluid voriiegen kann, wird dabei innerhalb ei- 
ner Messstrecke angeordnet, die einen Ultraschallsender von einem Ultraschall- 
empfanger trennt. Wenn die Lange der Messstrecke bekannt ist, kann mit Hilfe der 
Signallaufzeit vom Sender zum Empfanger die Ausbreitungsgeschwindigkeit be- 
stimmt werden. Ist nur eine relative Anderung von Interesse, so kann aus der relati- 
ven Anderung der Signallaufzeit direkt auf die relative Anderung der Ausbreitungs- 
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geschwindigkeit geschlossen werden, solange sich die Messstrecke nicht in unbe- 
kanntem Made andert 

Die Messstrecke kann dabei in verschiedene Bereiche aufgeteilt sein. Durchfliefct 
ein Medium eine Leitung, so setzt sich die Messstrecke aus einem ersten Bereich, 
der die Wandungen der Leitungen umfasst, und einem zweiten Bereich, der das 
eigentliche Messmedium durchquert, zusammen. Andert sich nun die Zusammen- 
setzung des Mediums, so ist die sich ergebende Anderung der Signallaufzeit im 
Allgemeinen allein auf die Anderung der Signallaufzeit im zweiten Bereich zurQck- 
zuftihren, da sich die Signallaufzeit im ersten Bereich bei geeigneter Wahl der 
Wandungen nicht andert. Ist die Signallaufzeit in dem ersten Bereich aufgrund der 
Kenntnis des Wandungsmaterials und seiner Abmessungen bekannt, laBt sich auch 
leicht die auf den zweiten Bereich entfallende absolute Signallaufzeit bestimmen. 

Bei der Hamodialysebehandlung wird Blut in einem extrakorporalen Blutkreislauf 
kontinuierlich von einem Patienten entfernt, durch einen Hamodialysator gereinigt 
und an den Patienten zuruckgegeben. Als Nierenersatzbehandlung ist dabei die 
gleichzeitige Entfernung von nicht abgeschiedener Flussigkeit erforderlich. Hierbei 
wird dem Patienten wahrend der Behandlung meist eine vorgebene Menge an 
Flussigkeit wahrend der Behandlung entzogen. Durch einen zu raschen Flussig- 
keitsentzug kann es jedoch zu unerwunschten Begleiterscheinungen wie einen zu 
groften Blutdruckabfall - der Hypotonie - kommen. 

Da die durch den Flussigkeitsentzug verursachte Blutvolumenverringerung zu einer 
steigenden Blutdichte bzw. einem fallenden Blutwasseranteil fuhrt, der sich im All- 
gemeinen auch in einem steigenden Hamatokrit manifestiert, ist die Gberwachung 
des extrakorporalen Blutes mit Hilfe eines Ultraschalllaufzeitsensors in der US 
5,230,341 vorgeschlagen worden. 

Zur Steuerung und Auswertung derartiger Sensoren werden bestimmte elektroni- 
sche Schaltungen eingesetzt, um die erforderliche Genauigkeit zu gewahrleisten. 
Ein Beispiel einer solchen Schaltung ist in DE 34 20 794 C2 beschrieben. 



Ein multifunktioneller Ultraschalllaufzeitsensor fur die Messung an extrakorporalem 
Blut, bei dem ein preiswertes Wegwerfteil fur die Leitung des Blutes durch die 
Messstrecke eingesetzt werden kann, ist Gegenstand der US 6,542,761 . 

Bestehende elektronische Steuerschaltungen fur derartige Laufeeitsensoren sind 
extrem aufwendig oder in ihrer zeitlichen Auflosung begrenzt. Der Erfindung Negt 
daher die Aufgabe zu Grunde, ein einfaches und wenig anfalliges Laufzeitmess- 
verfahren bei gleichzeitig hoher zeitlicher Auflosung bereitzustellen. Der Erfindung 
liegt auch die Aufgabe zu Grunde, eine Vorrichtung zur Anwendung dieses Verfah- 
rens sowie einen Zusammensetzungssensor mit einer solchen Vorrichtung bereit- 
zustellen. 

Nach der Lehre der Erfindung wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zum Messen 
einer Signallaufeeit oder einer Signallaufzeitanderung mit den Merkmalen des An- 
spruchs 1, durch eine Vorrichtung zur Anwendung des Verfahrens mit den Merk- 
malen des Anspruchs 14 sowie durch einen Zusammensetzungssensor mit einer 
solchen Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 16 gelost. Vorteilhafte Aus- 
gestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspruche. 

Das erfindungsgemafJe Verfahren bedient sich dabei einer einfachen Messtechnik, 
wie sie filr die zu erreichende Zeitauflosung zunSchst nicht direkt verwendet wer- 
den kann. Dabei wird ein gewohnliches Abtastverfahren ("Sampling") zur Erfassung 
des Empfangssignals eingesetzt. Da das Messmedium bei den hier relevanten 
Zeitbereichen im Nano- und Subnanosekundenbereich bereits die Wirkung eines 
Tiefpasses sowie der Empfanger die Ausbildung von Resonanzfrequenzen zeigt, 
verursacht ein abgestrahltes stufenartiges Signal ein schwingungsartiges Emp- 
fangssignal. Erfindungsgemali wird dieses Empfangssignal zumindest wahrend 
einer Halbperiode abgetastet und mit Hilfe eines Auswahlkriteriums uberpruft. Nur 
bei positiver OberprQfung wird mindestens ein inter- oder extrapolierter Beruh- 
rungspunkt des Empfangssignals mit einem Ruhepegel in einem Empfangssignal- 



-4- 

Zeit-Diagramm bestimmt, mit deren Hilfe die Signallaufzeit oder zumindest die Si- 
gnallaufzeitanderung ermittelt wird. 

Das Auswahlkriterium garantiert dabei eine verlassliche Erkennung eines Emp- 
fangssignals als Antwort auf ein abgestrahltes Signal. Der nachgehende Inter- oder 
Extrapolationsschritt fuhrt zu einer beachtlichen Erhohung der zeitlichen Auflosung. 

Als Auswahlkriterium konnen unterschiedliche Bedingungen herangezogen werden. 
Hier kann die zwischen dem Ruhepegel und dem Empfangssignal wahrend der 
Halbperiode eingeschlossene Flache und/oder die Extremwerte mit Vergleichs- 
werten verglichen werden. Auch kann eine weitere, nachfolgende Halbperiode ent- 
sprechend ausgewertet werden. Schlie&lich muss fur die Auswertung nicht die er- 
ste Halbperiode herangezogen werden. Irgendeine ausgewahlte Halbperiode ist 
ausreichend. 

SchlieBlich konnen durch entsprechende Fertigungsvorgaben die Resonanzfre- 
quenzen des Empfangers sehr genau vorgegeben sein, so dass die Zeitdauer der 
Halbperiode ebenfalls als Auswahlkriterium herangezogen werden kann. Hierbei ist 
allerdings zu beachten, dass aufgrund von Oberlagerungseffekten nicht jede Halb- 
periode die gleiche Zeit andauert. Es ist vielmehr so, dass jede Halbperiode fOr sich 
eine genau definierte Zeitdauer aufweist. 

In vorteilhafter AusfQhrungsform der Erfindung wird aus dem erfassten Empfangs- 
signal auch die Dampfung des Signals ermittelt, so dass die erfindungsgemafle 
Vorrichtung auch geeignet ist, neben der Zusammensetzung eines Mediums auch 
Einschlusse wie z.B. Luftblasen in Blut zu erkennen, die mit einer Dampfung des 
Signales einhergehen. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden anhand eines in den 
Zeichnungen dargestellten AusfQhrungsbeispiels naher beschrieben. Es zeigen: 
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Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform der erfindungsgema- 
(ien Vorrichtung, 

Fig. 2 des abgestrahlte und Empfangssignal als Funktion derZeit und 

Fig. 3 einen vergrofierten Ausschnitt des Empfangssignal-Zeit-Diagamms von 
Fig. 2. 

In Fig. 1 ist eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemafcen Vorrichtung zur Anwen- 
dung des erfindungsgem§lien Verfahrens schematisch dargestellt. Eine blutfuhren- 
de Leitung 1 eines befindet sich dabei zwischen einem Ultraschallsender 2 und ei- 
nem Ultraschallempfanger 3, die durch eine Messstrecke d voneinander beabstan- 
det sind. Die Messstrecke d ist dabei in zwei Bereiche 30 und 31 geteilt, wobei der 
erste Bereich 30 auf die Wandungen der Leitung 1 und der zweite Bereich auf den 
vom Blut durchflossenen Bereich 31 entfallt. Bei der Leitung 1 kann es sich z.B. urn 
ein folienartiges Wegwerfteil wie in der US 6,542,761 beschrieben handeln. 

Des Weiteren ist eine Auswerteeinheit 6 vorgesehen, die uber eine Signalleitung 4 
mit dem Ultraschallsender 2 und Giber eine Signalleitung 5 mit dem Ultraschall- 
empfanger 5 verbunden ist. Sowohl die Auswerteeinheit 6 als auch der Ultraschall- 
sender 2 werden uber Systemleitungen 8 und 9 durch einen Oszillator 7 mit einem 
Systemtakt versorgt. 

Der Ultraschallsender 2 sendet stufenartige Ultraschallsignale 10 (Fig. 2) sowie 
synchronisierte Signale Qber die Signalleitung 4 an die Auswerteeinheit 6. An dem 
Ultraschallempfanger 3 stellt sich als Antwort auf das stufenartige Signal 10 ein urn 
einen Ruhepegel 11 schwingungsartiges Signal 12 ein, das uber die Signalleitung 5 
ebenfalls an die Auswerteeinheit 6 weitergegeben wird. Es ist dabei auch moglich, 
dass anstelle der abfallenden Stufe 10 die nachsteigende ansteigende Stufe fur die 
Anwendung des erfindungsgemalien Verfahrens angewendet wird. 



In Fig. 3 ist das Empfangssignal 12 von Fig. 2 vergroRert dargestelit. Dabei sind die 
einzelnen Abtastsignalwerte 13 dargestelit, die die Auswerteeinheit 6 als Wert eines 
mit der Signalleitung 5 verbundenen A/D-Wandlers in regelmafcigen Zeitabstanden 
At abtastet und hinterlegt. Die durch einen als temperaturkompensierten Quarzos- 
zillator ausgefQhrten Oszillator 7 vorgegebene Abtastrate betragt dabei typischer- 
weise f=80 MHz, d.h. At=1/f=12,5 ns. Zur Erhohung des Signal-Rausch Verhaltnis- 
ses kann das Empfangssignal Qber einen gleitende Mittelwertbildung geglattet bzw. 
gefiltert werden. 

Zur Erkennung eines von dem abgestrahlten stufenartigen Signal 10 verursachten 
Empfangssignales 12 werden die hinterlegten Signalwerte 13 durch ein Auswahl- 
kriterium uberpruft. Hierzu wird erfindungsgemafi mindestens eine Halbperiode 14 
des Empfangssignales abgetastet, die in Fig. 3 bis zum Signalwert 16 reicht. Be- 
sonders vorteilhaft ist die Erfassung auch der sich anschlieRenden Halbperiode 15 
bis zum Signalwert 17. 

Zunachst ermittelt die Auswerteeinheit 6 den Ruhepegel 11. Hierzu kann eine fort- 
schreitende Mittelwertbildung bis zu einem Abbruchkriterium eingesetzt werden. So 
kann z.B. ein Unterschreiten um einen vorgegebenen Wert oder ein wiederholtes 
Unterschreiten des bisher ermittelten Ruhepegels den Beginn der Halbperiode 14 
und ein Abbruch der Mittelwertbildung fur den Ruhepegel 1 1 bedeuten. Tritt dieses 
Ereignis ein, integriert die Auswerteeinheit 6 die zwischen dem Ruhepegel 1 1 und 
der durch die Signalwerte 13 eingeschlossene Flache wahrend der Halbperiode 14. 
Das Ende der Integration wird durch Oberschreiten des Ruhepegels 11 durch den 
Signalwert 16 erkannt Im Allgemeinen ist es bei der Integration im Sinne des Aus- 
wahlkriteriums ausreichend, die eingeschlossene Flache als Summe der um den 
Ruhepegel reduzierten Signalwerte der Halbperiode zu ermitteln. Eine Multiplikation 
mit der ansich konstanten Abtastperiode At erwirkt nur ein proportionales Ergebnis. 
Fur die Steigerung der Genauigkeit kann jedoch bei Bedarf auch auf interpolierte 
Kurven, insbesondere Geraden, zwischen den Signalwerten 13 zurtickgegriffen 
werden. Dies geht jedoch mit einer betrachtlichen Erhohung des Rechenaufwandes 
einher. 
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Weiterhin ermittelt die Auswerteeinheit 6 die Anzahl der die Halbperiode 14 umfas- 
senden Signalwerte 13 und damit die Zeitdauer der Halbperiode 14 sowie den Ex- 
tremwert 18 der Halbperiode 14. Fur alle diese Grofien sind in der Auswerteeinheit 
6 Vergleichswerte hinterlegt, die mit den gemessenen Werten verglichen werden. 
Endet der Vergleich im Sinne des Auswahlkriteriums positiv, wird das Empfangs- 
signal 12 als fQr eine Messung der Signallaufzeit oder der Signallaufzeitanderung 
zu verwertendes Signal erkannt. Andernfalls verwirft die Auswerteeinheit 6 diesen 
Messtakt. 

Bezogen auf die Zeitdauer der Halbperiode 14 ist anzumerken, dass diese auf- 
grund des Resonanzverhaltens des meist als Piezokristall ausgefQhrten Ultra- 
schallempfangers 3, das zudem durch seine Geometrie genau vorgegeben sein 
kann, innerhalb genau definierter Grenzen liegen muss - unabhangig von der ei- 
gentlichen Laufzeit des Signales. Dieses Auswahlkriterium stellt daher ein sehr gut 
diskrirninierendes Kriterium dar. 

Es ist auch denkbar, dass in der Auswerteeinheit 6 nur einzelne der genannten 
Auswahlkriterien angewendet werden. In der Praxis hat sich dabei eine Kombinati- 
on der Auswertung der Extremstelle sowie der Zeitdauer der Halbperiode bewahrt. 

Besonders vorteilhaft ist die entsprechende Auswertung des Empfangssignals 12 
auch noch wahrend der sich anschliefcenden Halbperiode 15 bis zum Signalwert 
17. Hier kQnnen neben der Flache der Halbperiode 15, dem Extremwert 19 oder 
der Zeitdauer der Halbperiode 15 auch Beziehungen unterhalb der einzelnen Pa- 
rameter wie z.B. das Verhaltnis der um den Ruhepegel reduzierten Extremwerte 18 
und 19 oder der FlSchen der Halbperioden 14 und 15 einem Auswahlkriterium un- 
terzogen werden. Auf diese Weise kann die Zuverlassigkeit der Auswahl eines ei- 
nem abgestrahlten stufenartigen Signal zuzuordnenden Empfangssignals zuneh- 
mend gesteigert werden. 
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Nach positiver Qberprufung des Empfangssignals bestimmt die Auswerteeinheit 6 
die Signallaufzeit oder die SignallaufzeitSnderung. Hierzu ermittelt die Auswerte- 
einheit 6 einen inter- oder extrapolierten Beruhrungspunkt des Empfangssignals 12 
mit dem Ruhepegel 1 1 in dem Empfangssignal-Zeit-Diagramm. Sehr genaue Er- 
gebnisse lassen sich durch Ermittlung des interpolierten Beruhrungspunktes 20 
zwischen der ersten und zweiten Halbperiode 14 und 15 erreichen. Da hier ein 
Empfangssignal, bei dem die Qberprufung mit dem Auswahlkriterium positiv ver- 
laufen ist, eine ausreichend steile Steigung hat, kann dieser Punkt 20 mit hoher 
Genauigkeit durch Interpolation mit Hilfe einer die beiden benachbarten Signalwerte 
durchlaufenden Geraden ermittelt werden. Es ist auch moglich, andere Kurvenfor- 
men und weitere benachbarte Signalwerte fur die Interpolation heranzuziehen. Dem 
Fachmann sind hierfur hinreichende Mittel und Verfahren gelaufig. 

Aus dem zeitlichen Abstand zwischen dem abgestrahlten stufenartigen Signal 10 
und der Zeitkoordinate des Beriihrungspunktes 20 ermittelt die Auswerteeinheit 
einen Wert fur die Signallaufzeit. Diese stellt jedoch nicht die absolute Signallaufzeit 
dar, welche vielmehr durch den BerQhrungspunkt 21 am Beginn der ersten Halbpe- 
riode 14 markiert wird. Die Bestimmung des Beruhrungspunktes 21 durch einen 
ahnlichen Interpolationsvorgang ermoglicht die Bestimmung der absoluten Signal- 
laufzeit. Da die Steigung an dieser Steile weniger steil verlauft, erreicht der ermit- 
telte Wert jedoch im Allgemeinen nicht die Genauigkeit, mit der Beruhrungspunkt 
20 bestimmt werden kann. Auch sind hier andere Kriterien zur Auswahl der zu be- 
rtlcksichtigenden Signalwerte 13 anzuwenden, da sich am Beginn der Halbperiode 
14 nicht unbedingt genau ein Signalwert uber und genau ein benachbarter Signal- 
wert unter dem Ruhepegel 1 1 befinden. In diesem Fall kann es sich anbieten, den 
Beruhrungspunkt 21 durch Extrapolation des Kurvenverlaufes durch die ersten 
Signalwerte 13 der ersten Halbperiode 14 zu bestimmten, wobei je nach Kurven- 
form Geraden oder andere Funktionen verwendet werden konnen. 

Die Moglichkeit der Extrapolation besteht natQrlich auch fOr andere BerQhrungs- 
punkte wie den BerQhrungspunkt 20. Hier wird das Verfahren der Interpolation je- 
doch im Allgemeinen vorzuziehen sein. 



Aufgrund des Resonanzverhaltens des Ultraschallempfangers 3 ist jedoch der zeit- 
liche Abstand der Beriihrungspunkte 20 und 21 unabhangig von der Signallaufzeit 
konstant. Mit anderen Worten bedeutet dies, dass sich eine Anderung der Signal- 
laufzeit durch eine Anderung der Blutzusammensetzung im Bereich 31 der Leitung 
1 zwischen zwei Zeitpunkten ti und t 2 bei beiden Punkten gleichermaften auswirkt. 
Eine entsprechende Signallaufzeitanderung lasst sich also mit Hilfe des Beruh- 
rungspunktes 20 sehr genau bestimmen. Obwohl der zeitliche Abstand der Signal- 
werte 13 bei At=12,5 ns liegt, konnen damit aufgrund des erfindungsgemalien 
Verfahrens ZeitauflSsungen im Subnanosekundenbereich erreicht werden. Auch 
die Ermittlung der Zeitkoordinate des Beruhrungspunkts 21 zur absoluten Laufzeit- 
messung erlaubt zumindest eine deutliche Steigerung der Genauigkeit. 

SchlieBlich kann bei sehr konstanten Versuchsbedingungen die absolute Signal- 
laufzeit auch durch Ermittlung des BerQhrungspunktes 20 und durch Subtraktion 
der Zeitdauer der ersten Haibperiode 14, die als vorbekannter Wert for diese Ver- 
suchsbedingungen in der Auswerteeinheit 6 hinterlegt ist, bestimmt werden. 

Mit Hilfe der bestimmten Signallaufzeit Oder der Signallaufzeitanderung kann die 
Auswerteeinheit 6 aufgrund hinterlegter Informationen die Zusammensetzung des 
die Leitung 1 durchflielienden Mediums, hier den Blutwassergehalt des die Leitung 
durchfiiellenden Blutes ermitteln. Dabei kann auch eine relative Angabe ausrei- 
chend sein, die eine Veranderung des Blutwassergehaltes oder der Blutdichte und 
damit des Blutvolumens relativ zu einem Anfangswert am Beginn der Messungen 
angibt. Dabei kann der Sensor an dem extrakorporalen Kreislauf eines Hamodialy- 
segerates angeordnet sein, urn die Bestimmung der Veranderung des Blutvolu- 
mens wahrend einer Hamodialysebehandlung zu erlauben. 

Gleichzeitig kann die Auswerteeinheit 6 die Laufzeitmessung dazu verwenden, 
dass die Leitung 1 durchflieliende Medium zu diskriminieren. So wird ein extrakor- 
poraler Kreisiauf am Beginn einer Hamodialysebehandlung mit isotoner Kochsalz- 
losung vorgefiillt und am Ende einer Behandlung gespOlt. Da die Laufzeiten in Blut 
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und in Kochsalzlosung fundamental verschieden sind, kann die Auswerteeinheit 6 
das Vorhandensein der einen oder anderen Fliissigkeit in der Leitung 1 unterschei- 
den, was zur StatusQberwachung oder Steuerung des Hamodialysegerates ausge- 
nutzt werden kann. Zweckrnafiigerweise ist die Auswerteeinheit 6 in diesem Fall 
Teil der ohnehin in Hamodialysegeraten vorgesehenen Auswerte- und/oder Steuer- 
einheit. 

Ferner kann die Auswerteeinheit 6 die ermittelten Flachen der Halbperioden 14 
und/oder 15 als MaR fur die Signaldampfung auswerten. Auf diese Weise kann die 
erfindungsgemaUe Vorrichtung auch als Lufterkennungssensor eingesetzt werden, 
da bereits kleine Einschlusse in Form von Luftblasen in dem die Leitung 1 durch- 
flielienden Blut zu einer Verminderung des Signals am Empfanger 3 flihren. Befin- 
det sich nur Luft in der Leitung 1 p ist dieser Effekt zusatzlich zu der Laufzeitande- 
rung besonders ausgepragt. Die Auswerteeinheit 6 ist in dieser besonders vorteil- 
haften Ausfuhrungsform geeignet, entsprechende Alarmsignale an das Hamodialy- 
segerat zu geben, damit eine den Patienten gefahrdende Infusion von Luft unter- 
bunden werden kann. 

Die Erfindung stellt ein Verfahren und eine Vorrichtung bereit, mit der trotz einfa- 
cher Messkomponenten eine verlassliche Messung unter hoher Zeitauflosung von 
Signallaufeeiten oder Anderungen von Signallaufzeiten ermoglicht wird. Die An- 
wendung der Erfindung ist fur alle Medien moglich, die eine Messstrecke zwischen 
einem Sender und einem Empfanger durchdringen, wobei die Laufzeit eines abge- 
strahlten stufenartigen Signals zur Oberwindung der Messstrecke durch das Medi- 
um beeinflusst wird. Die Erfindung findet insbesondere Anwendung zur Bestim- 
mung der Zusammensetzung von Blut in einem extrakorporalen Blutkreislauf wah- 
rend einer Blutbehandlung wie der Hamodialyse, bei der eine Beobachtung der 
Veranderung des Blutvolumens zur Vermeidung von unerwQnschten Nebeneffekten 
angestrebt wird. Gleichzeitig kann der erfindungsgemalie Sensor als Lufterken- 
nungssensor eingesetzt werden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Messen einer Signallaufzeit, die ein Signal zum Durchlaufen 
einer Messstrecke benotigt, oder von Anderungen dieser Signallaufzeit, wobei 

mit einem Sender (2) ein stufenartiges Signal (10) abgestrahlt wird und 

das stufenartige Signal (10) nach Durchlaufen der Messstrecke zu einem 
schwingungsartigen Empfangssignal (12) urn einen Ruhepegel (11) an einem 
Empfanger (3) fuhrt, das in regelmaliigen Zeitabstanden At abgetastet und er- 
fasst wird, 

dass das schwingungsartige Empfangssignal (12) anhand eines Auswahlkrite- 
riums zumindest wahrend einer Halbperiode (14, 15) dahingehend QberprQft 
wird, ob es sich urn das vom abgestrahlten Signal (10) verursachte Empfangs- 
signal handelt und 
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dass bei positiver Oberprufung die Signallaufzeit oder die Signallaufzeitande- 
rung mit Hilfe eines inter- oder extrapolierten Beruhrungspunktes (20, 21) des 
Empfangssignals (12) mit dem Ruhepegel (11) in einem Empfangssignal-Zeit- 
Diagramm ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Signal ein Ul- 
traschallsignal ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als inter- 
oder extrapoiierter Beruhrungspunkt der Punkt (21) im Empfangssignal-Zeit- 
Diagramm ermittelt wird, bei dem das Empfangssignal (12) am Beginn der er- 
sten Halbperiode (14) vom Ruhepegel (11) abweicht, wobei aus dem so ermit- 
telten Zeitpunkt die Signallaufzeit abgeleitet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als inter- 
oder extrapoiierter BerQhrungspunkt der Punkt (20) im Empfangssignal-Zeit- 
Diagramm ermittelt wird, bei dem das Empfangssignal (12) den Ruhepegel (11) 
nach der ersten Halbperiode (14) schneidet, wobei aus dem so ermittelten Zeit- 
punkt die Signallaufzeitanderung abgeleitet wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die zwischen dem Empfangssignal (12) und dem Ruhepegel (11) ein- 
geschlossen Flache wahrend der Halbperiode (14) ermittelt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die so ermittelte 
Flache als Auswahlkriterium mit einem Vergleichswert verglichen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass auch die anschlie- 
IJende Halbperiode (15) abgetastet, erfasst und die zwischen dem Empfangs- 
signal (12) und dem Ruhepegel (11) eingeschlossene Flache wahrend der an- 
schlieflenden Halbperiode (15) ermittelt wird. 



8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die zwischen dem 
Empfangssignal (12) und dem Ruhepegel (11) eingeschlossene Flache w&h- 
rend der anschlieftenden Halbperiode (15) als Auswahlkriterium mit einem Ver- 
gleichswert verglichen wird. 

9. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Extremwert (18) des Empfangssignals (12) wahrend der Halbperiode (14) 
ermittelt und mit einem Vergleichswert verglichen wird. 

10. Verfahren nach Abspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass auch die anschlie- 
Rende Halbperiode (15) abgetastet und erfasst wird und als weiteres Auswahl- 
kriterium der Extremwert (19) des Empfangssignals (12) wahrend der anschlie- 
fcenden Halbperiode (15) ermittelt und mit einem Vergleichswert verglichen 
wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprCiche, dadurch gekennzeich- 
net, dass als Auswahlkriterium die Zeitdauer einer Oder mehrerer Halbperioden 
(14, 15) des schwingungsartigen Empfangssignals (12) ermittelt und mit einem 
Vergleichswert verglichen wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Ruhepegel (11) als Mittelwert aus der Halbperiode (14) vorange- 
gangenen, abgetasteten Empfangssignalwerten (13) ermittelt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 5 oder 7, dass die ermittelten Flachen als MaB fur die 
Dampfung des Signals ausgewertet werden. 

14. Vorrichtung zur Anwendung des Verfahrens nach einem der AnsprOche 1 bis 
13 mit 

einem Sender (2) zum Abstahlen des stufenartiges Signales (10), 



einem von dem Sender (2) durch die Messstrecke beabstandeten Empfangers 
(3) zum Abgeben eines urn einen Ruhepegel (11) schwingungsartigen Emp- 
fangssignales (12) als Antwort auf das die Messstrecke durchlaufenden abge- 
strahlten Signales (10), 

einer mit dem Sender (2) und dem Empfanger (3) verbundenen Auswerteein- 
heit (6), 

wobei die Auswerteeinheit (6) zum Absenden des Sendesignals synchrone Si- 
gnale erhalt und Qber eine Abtasteinrichtung zum Abtasten und Hinterlegen des 
Empfangssignales (12) in regelmaliigen Zeitabstanden At verfugt, 

wobei die Auswerteeinheit (6) ferner geeignet ist, das schwingungsartige Emp- 
fangssignal (12) anhand eines Auswahlkriteriums zumindest wahrend einer 
Halbperiode (14, 15) dahingehend zu Oberprufen, ob es sich urn das vom ab- 
gestrahlten Signal (10) verursachte Empfangssignal handelt und 

bei positiver Oberpriifung die Signallaufzeit oder die Signallaufzeitanderung mit 
Hilfe eines inter- oder extrapolierten BerQhrungspunktes (20, 21) des Emp- 
fangssignals (12) mit dem Ruhepegel (11) in einem Empfangssignal-Zeit- 
Diagramm zu ermitteln. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Sender (2) 
ein Ultraschallsender und der Empfanger (3) ein Ultraschallempfanger ist. 

16. Sensor zur Erkennung der Zusammensetzung oder der Zusammenset- 
zungsanderung eines Mediums, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass er eine Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15 umfasst, 
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eine Einrichtung zur Aufnahme des Mediums innerhalb der Messstrecke vorge- 
sehen ist 

und die Auswerteeinheit (6) ferner geeignet ist, die Signallaufzeit bzw. die Sig- 
nallaufzeitanderung als Mali fur die Zusammensetzung bzw. die Zusammen- 
setzungsanderung aufgrund hinterlegter Informationen auszuwerten. 

17. Sensor nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass es sich um einen 
Blutvolumensensor handelt. 

18. Sensor nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass es sich ferner um 
einen Lufterkennungssensor handelt. 
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Verfahren zum Messen einer Signallaufzeit, Vorrichtung zur Anwendung des Ver- 
fahrens und Zusammensetzungssensor mit einer solchen Vorrichtung 



Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft das Gebiet der Signallaufzeitsensorik, insbesondere der Sen- 
sorik auf der Basis von Ultraschalllaufzeiten. Bestehende elektronische Steuer- 
schaltungen fUr derartige Laufzeitsensoren sind extrem aufwendig oder in ihrer 
zeitlichen Auflosung begrenzt. Die Erfindung bedient sich dagegen einer einfachen 
Messtechnik, wie sie fur die zu erreichende Zeitauflosung zunachst nicht direkt 
verwendet werden kann. Dabei wird ein gewohnliches Abtastverfahren zur Erfas- 
sung des Empfangssignals (12) eingesetzt. Ein von einem abgestrahlten stufenarti- 
gen Signal verursachtes schwingungsartiges Empfangssignal (12) wird zumindest 
wahrend einer Halbperiode (14, 15) abgetastet und mit Hilfe eines Auswahlkriteri- 
ums Qberpruft. Nur bei positiver OberprUfung wird mindestens ein inter- oder extra- 
polierter Bertlhrungspunkt (20, 21) des Empfangssignals (12) mit einem Ruhepegel 
(11) in einem Empfangssignal-Zeit-Diagramm bestimmt, mit dessen Hilfe die Sig- 
nallaufzeit oder die Signallaufzeitanderung ermittelt wird. 



Fig. 3 
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